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iZLAGAETSQ POSLEDOWATELXNYJ PODHOD K IZUˆENI@ USTOJˆIWOSTI USKORQ@]EJ SISTEMY PROTON-
NOGO SINHROTRONA u–70, ISPOLXZU@]EJ PERESTRAIWAEMYE REZONATORY, NAGRUVENNYE FERRITOM. —TA
SISTEMA OHWAˆENA NESKOLXKIMI KONTURAMI OBRATNOJ SWQZI (KAK [TATNYMI, TAK I PARAZITNYMI), PE-
REKRESTNO WZAIMODEJSTWU@]IMI MEVDU SOBOJ IZ-ZA BOLX[OJ NAGRUZKI TOKOM, WYSOKOGO TEMPA USKO-
RENIQ I PEREKRYTIQ POLOS PROPUSKANIQ.
Abstract
Ivanov S.V., Lebedev O.P. Stability Analysis of Feedback Loops in RF System of U70 Synchrotron :
IHEP Preprint 2001-46. – Protvino, 2001. – p. 21, ﬁgs. 12, refs.: 3.
The paper exposes a systematic approach to study stability of accelerating system of U70 proton
synchrotron employing tuned ferrite-loaded cavities. This system is encircled by a number feedback loops
(both, dedicated and spurious) that cross-talk due to a heavy beam loading, a high accelerating rate and
overlapping loop passbands.
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wWEDENIE
uSKORQ@]AQ SISTEMA PROTONNOGO SINHROTRONA u–70 ifw— QWLQETSQ SLOVNYM DINA-
MIˆESKIM OB˙EKTOM. oNA OHWAˆENA NESKOLXKIMI CEPQMI OBRATNOJ SWQZI. ˜ETYRE IZ NIH
OTNOSQTSQ K ˆISLU [TATNYH. —TO RADIALXNYJ I FAZOˆASTOTNYJ KONTURY, CEPI AWTOMA-
TIˆESKOGO REGULIROWANIQ AMPLITUDY USKORQ@]EGO POLQ I AWTOPODSTROJKI SOBSTWENNOJ
ˆASTOTY REZONATORA. pARAZITNAQ PETLQ OBRATNOJ SWQZI ZAMYKAETSQ ˆEREZ PEREDATOˆNU@
FUNKCI@ PUˆKA (“FFEKT NESTACIONARNOJ NAGRUZKI TOKOM). rASSMATRIWAETSQ WOZMOVNOSTX
WWEDENIQ W “KSPLUATACI@ E]E ODNOJ, AMPLITUDNOJ, CEPI OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU.
rABOTA WSEH “TIH CEPEJ NE QWLQETSQ NEZAWISIMOJ. tOMU ESTX, PO KRAJNEJ MERE, TRI
PRIˆINY:
(A) WZAIMNO PEREKRYWA@]IESQ POLOSY PROPUSKANIQ CEPEJ OBRATNOJ SWQZI;
(B) ZNAˆITELXNYJ TEMP USKORENIQ PUˆKA c cosϕs <∼ 0.6, PRIWODQ]IJ K PEREKRESTNOMU
SLOVENI@ AMPLITUDNOJ I FAZOWOJ KORREKCIJ NA PUˆKE, I
(W) “FFEKT STACIONARNOJ NAGRUZKI TOKOM PUˆKA, IZMENQ@]IJ PEREDATOˆNU@ FUNKCI@
OT TOKA w˜-GENERATORA K SUMMARNOMU USKORQ@]EMU NAPRQVENI@.
dLQ TOGO ˆTOBY USTANOWITX ZAPAS PO SAMOWOZBUVDENI@ I OPREDELITX PREDELXNYJ TOK
ˆASTIC, USKORQEMYJ W DANNOJ KONFIGURACII w˜-SISTEMY, RAZRABOTANA METODIKA ANALIZA
EE USTOJˆIWOSTI PRI ZAMYKANII WSEH KONTUROW OBRATNOJ SWQZI. —TA METODIKA PREDSTA-
WLENA W RABOTE. pRIWEDENY REZULXTATY EE PRIMENENIQ. oBSUVDA@TSQ MEROPRIQTIQ PO
MODERNIZACII USKORQ@]EJ SISTEMY u–70 W RAMKAH PROGRAMMY POWY[ENIQ INTENSIWNO-
STI.
1. oB]IE POLOVENIQ
pUSTX Θ — OBOB]ENNYJ AZIMUT USKORITELQ; ωs — UGLOWAQ SKOROSTX RAWNOWESNOJ ˆA-
STICY; t — WREMQ; q — KRATNOSTX I ωRF = qωs — ˆASTOTA USKORENIQ (CIKLIˆESKAQ).
oBOZNAˆIM AZIMUT W SOPROWOVDA@]EJ SISTEME ϑ = Θ − ωst. sOWMESTIM NAˆALO OTSˆE-
TA ϑ = 0 S CENTROM ODNOGO IZ SGUSTKOW. zAWISIMOSTX OT WREMENI PRINIMAEM W WIDE
∝ exp (−iωt).
tOK PUˆKA J(ϑ, t), RAWNO KAK I DRUGIE WELIˆINY, OPISYWAEMYE W SOPROWOVDA@]EJ
SISTEME, PREDSTAWLQEM W WIDE SUMMY BEGU]IH PO AZIMUTU WOLN∑
k
Jk(Ω) exp(ikϑ− iΩt), (1)
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GDE k — CELOE WOLNOWOE ˆISLO; Ω — ˆASTOTA PREOBRAZOWANIQ fURXE W SISTEME PUˆKA. w
LABORATORNOJ SISTEME EJ SOOTWETSTWUET SIGNAL NA BOKOWYH POLOSAH GARMONIK ˆASTOTY
OBRA]ENIQ ω = kωs +Ω.
w RABOTE IZUˆA@TSQ UZKOPOLOSNYE SISTEMY S CENTRALXNOJ ˆASTOTOJ WBLIZI ωRF, PO-
“TOMU W RQDAH fURXE (1) NADO UˆITYWATX TOLXKO SLAGAEMYE S k = ±q.
1.1. uSKORQ@]EE NAPRQVENIE
sˆITAEM, ˆTO USKORQ@]IE REZONATORY ODINAKOWY I OBESPEˆIWA@T SINFAZNOE SLOVENIE
NAPRQVENIJ NA PUˆKE. tOGDA BEZ OGRANIˆENIQ OB]NOSTI MOVNO OGRANIˆITXSQ RASSMOTRE-
NIEM USKORITELQ S ODNIM REZONATOROM. pUSTX EGO ZAZOR BESKONEˆNO UZKIJ I RASPOLOVEN
NA AZIMUTE Θ = 0. —TO OZNAˆAET, ˆTO CENTRY SGUSTKOW PERESEKA@T USKORQ@]IJ ZAZOR W
t = 0 I DALEE W MOMENTY, KRATNYE PERIODU RADIOˆASTOTY 2π/ωRF.
w NOMINALXNOM REVIME RABOTY NA USKORQ@]EM ZAZORE PODDERVIWAETSQ GARMONIˆESKOE
NAPRQVENIE S AMPLITUDOJ V I FAZOJ ϕ
U(t) = V cos (ωRFt− ϕ) . (2)
—TO NAPRQVENIE POROVDAET SINHRONNU@ S PUˆKOM WOLNU “LEKTRIˆESKOGO POLQ, STACIONAR-
NU@ W SOPROWOVDA@]EJ SISTEME,
E(ϑ) = V cos (qϑ+ ϕ) /L, (3)
GDE L — DLINA USKORITELQ. wOLNA (3) OBESPEˆIWAET GRUPPIROWKU PUˆKA. fAZA ϕ SOWPADAET
S SINHRONNOJ FAZOJ ϕs, WBLIZI KOTOROJ PROISHODIT AWTOFAZIROWKA ˆASTIC [1],
ϕ = ϕs, ηϕs < 0, (4)
GDE η = α − γ−2; α — KO“FFICIENT RAS[IRENIQ ORBIT; γ — RELQTIWISTSKIJ FAKTOR;
eV cosϕs — RAWNOWESNYJ PRIROST “NERGII ZA OBOROT.
1.2. —FFEKT STACIONARNOJ NAGRUZKI TOKOM
dLQ PODDERVANIQ NAPRQVENIQ U(t) ˆEREZ REZONATOR PROHODIT TOK
J(t) = I cos (ωRFt− φ) , (5)
WOZBUVDAEMYJ GENERATOROM USKORQ@]EJ SISTEMY. oDNOWREMENNO REZONATOR WOZBUVDAETSQ
TOKOM PUˆKA SO STORONY USKORQ@]EGO ZAZORA, PO“TOMU DLQ OBESPEˆENIQ PREDPISANNOGO
REVIMA USKORENIQ S (V , ϕs) POTREBUETSQ WYPOLNENIE USLOWIQ
V exp(iϕs) = Z (ωRF) · (I exp(iφ)− 2Jq) . (6)
oTS@DA OPREDELQ@TSQ KOMPLEKSNYE AMPLITUDY TOKA GENERATORA
I exp(iφ) = V exp(iϕs)/Z (ωRF) + 2Jq (7)
I SUMMARNOGO TOKA WOZBUVDENIQ REZONATORA
I ′ exp(iφ′) = V exp(iϕs)/Z (ωRF) . (8)
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w “TIH URAWNENIQH Jq OBOZNAˆAET AMPLITUDU RADIOGARMONIKI TOKA PUˆKA. —TO, STROGO
GOWORQ, KOMPLEKSNAQ WELIˆINA. oDNAKO ZDESX ONA OKAZYWAETSQ ˆISTO WE]ESTWENNOJ I PO-
LOVITELXNOJ W SILU PRINQTOGO SOGLA[ENIQ O NAˆALE OTSˆETA Θ, ϑ I t. nA PROIZWOLXNOM
AZIMUTE Θ USKORITELQ OSNOWNAQ GARMONIKA TOKA PUˆKA NABL@DAETSQ KAK KOSINUSOIDALX-
NYJ TOK
2Jq cos(ωRFt− qΘ). (9)
dLQ KOROTKIH SGUSTKOW Jq  J0, GDE J0 ESTX SREDNIJ PO ORBITE TOK PUˆKA.












GDE ω0 — REZONANSNAQ ˆASTOTA; R I Q — NAGRUVENNYE [UNTOWOE SOPROTIWLENIE I DO-
BROTNOSTX. w PROTONNOM SINHROTRONE u–70 PROISHODIT POˆTI LINEJNOE UMENX[ENIE R
OT 6.2 DO 5.2 KoM I Q OT 150 DO 140 PRI PROHOVDENII RABOˆEGO DIAPAZONA RADIOˆASTOT
ωRF/ 2π = 5.5–6.1 mgC.
w SLUˆAE
φ = ϕs (11)
TOK J(t) SINFAZEN S SUMMARNYM NAPRQVENIEM U(t), I GENERATOR RABOTAET NA ˆISTO AK-












nUVNOE ZNAˆENIE ω0 USTANAWLIWAETSQ PUTEM UPRAWLENIQ TOKOM PODMAGNIˆIWANIQ FERRITA.
iZ-ZA “FFEKTA STACIONARNOJ NAGRUZKI TOKOM PRI ROSTE INTENSIWNOSTI PUˆKA PROIS-
HODIT WZAIMNYJ UHOD FAZ φ, φ′ I ϕ OPORNYH KOLEBANIJ (OTNOSITELXNO NIH IZMERQ@TSQ
O[IBKI I WYRABATYWA@TSQ KORREKTIRU@]IE WOZDEJSTWIQ, AMPLITUDNYE I/ILI FAZOWYE).
—TO ODNA IZ PRIˆIN, PO KOTOROJ RABOTA KONTUROW OBRATNOJ SWQZI w˜-SISTEMY USKORITELQ
OKAZYWAETSQ WZAIMOSWQZANNOJ.
1.3. nOMINALXNAQ RABOˆAQ TOˆKA
uSKORQ@]AQ SISTEMA WYWODITSQ W NOMINALXNYJ (STACIONARNYJ) REVIM S POMO]X@
ˆETYREH REGULIRUEMYH WELIˆIN:
ωRF, φ, I, ω0. (13)
iH SWQZX S PREDPISANNYMI PARAMETRAMI REVIMA USKORENIQ (V , ϕs) I INTENSIWNOSTX@
PUˆKA (Jq) USTANOWLENA W PREDYDU]EM RAZDELE. rADIOˆASTOTA OPREDELQET RADIUS RAWNO-
WESNOJ ORBITY.
rABOˆAQ TOˆKA (13) PODDERVIWAETSQ S POMO]X@ SISTEM AWTOMATIˆESKOGO REGULIROWA-
NIQ. dLQ “TIH CELEJ W USKORQ@]EJ SISTEME u–70 ISPOLXZUETSQ ˆETYRE [TATNYE CEPI
OBRATNOJ SWQZI:
— RADIALXNAQ (DALEE OTMEˆENA INDEKSOM R — radial),
— FAZOˆASTOTNAQ (P — phase-frequency),
— AMPLITUDNAQ (A — amplitude),
— I AWTOPODSTROJKI SOBSTWENNOJ ˆASTOTY REZONATORA (T — tuning).
3
dLQ UWELIˆENIQ ZAPASA PO USTOJˆIWOSTI RASSMATRIWAETSQ WOZMOVNOSTX PODKL@ˆENIQ
E]E ODNOJ, AMPLITUDNOJ, OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU (AB — amplitude beam). pRI Jq 	= 0
WSEGDA WOZNIKAET PARAZITNAQ OBRATNAQ SWQZX IZ-ZA “FFEKTA NESTACIONARNOJ NAGRUZKI
REZONATORA TOKOM PUˆKA (BL — beam loading). rIS. 1 POKAZYWAET STRUKTURNU@ SHEMU
























































rIS. 1. sTRUKTURNAQ SHEMA CEPEJ OBRATNOJ SWQZI REZONATORA u–70.
2. hARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE
2.1. pROBLEMA USTOJˆIWOSTI I PEREMENNYE SOSTOQNIQ
w RABOTE ISSLEDUETSQ USTOJˆIWOSTX USKORQ@]EJ SISTEMY u–70 S ZAMKNUTYMI KONTU-
RAMI OBRATNOJ SWQZI PRI MALYH OTKLONENIQH OT RABOˆEJ TOˆKI (13).
pOD TAKIMI OTKLONENIQMI PONIMAEM DOBAWKI ∆ωRF(t) K RADIOˆASTOTE; ∆φ(t) =∫ t
∆ωRF(t
′)dt′ — K FAZE I ∆I(t) — K AMPLITUDE TOKA GENERATORA J(t). sˆITAEM, ˆTO
OTKLIK REZONATORA NA IZMENENIE ˆASTOTY ω0 WNE[NE NE OTLIˆAETSQ OT EGO REAKCII NA
“KWIWALENTNU@ POPRAWKU ∆φ′(t) = − ∫ t∆ω0(t′)dt′ K FAZE φ′ SUMMARNOGO TOKA WOZBUVDENIQ
(8). w RAMKAH PRINQTYH SOGLA[ENIJ UHODY FAZ KOLEBANIJ ZAPISYWA@TSQ W WIDE φ−∆φ,
ϕ−∆ϕ I T.D.
bUDEM ISPOLXZOWATX MALOSIGNALXNOE LINEJNOE PRIBLIVENIE I PREDSTAWLQTX REZULX-
TIRU@]U@ O[IBKU ∆J(t) W WIDE SUMMY DWUH AMPLITUDNO-MODULIROWANNYH KOLEBANIJ —
SINFAZNOGO (∝ cos) I KWADRATURNOGO (∝ sin),
∆J(t)  ∆I(t) cos (ωRFt− φ)− I∆φ(t) sin (ωRFt− φ) . (14)
w TAKOJ MODELI PROSTO OCENITX ISKAVENIE FAZOMODULIROWANNOGO SIGNALA PRI EGO PROHO-
VDENII ˆEREZ OTNOSITELXNO UZKOPOLOSNYJ w˜-TRAKT.
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o[IBKI ∆V (t) AMPLITUDY I ∆ϕ(t) FAZY USKORQ@]EGO POLQ WNOSQT ADDITIWNU@ PO-
PRAWKU
∆U(t)  ∆V (t) cos (ωRFt− ϕs)− V∆ϕ(t) sin (ωRFt− ϕs) (15)
K NAPRQVENI@ U(t) NA ZAZORE. iZ-ZA “TOJ POPRAWKI W SOPROWOVDA@]EJ PUˆOK SISTEME
POQWLQ@TSQ DWE MEDLENNO IZMENQ@]IESQ WOLNY “LEKTRIˆESKOGO POLQ
∆E(ϑ, t)  ∆V (t) cos (qϑ+ ϕs) /L+ V∆ϕ(t) sin (qϑ+ ϕs) /L, (16)
KOTORYE WOZMU]A@T PRODOLXNOE DWIVENIE ˆASTIC I POTOMU WYZYWA@T KOGERENTNU@ DO-
BAWKU ∆J(ϑ, t) K RASPREDELENI@ TOKA PUˆKA.
nAIBOLEE UDOBNYM NABOROM PEREMENNYH, OPISYWA@]IH SOSTOQNIE SISTEMY W CELOM,
OKAZYWA@TSQ KOMPLEKSNYE O[IBKI USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ u±q(Ω). oNI IME@T SMYSL
AMPLITUD GARMONIK k = ±q RAZLOVENIQ fURXE DLQ INTEGRALOW ∆E(ϑ, t)L≡ u(ϑ, t) DOPOL-
NITELXNOGO “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA ORBITE
u±q(Ω) =
∆V (Ω)∓ i V∆ϕ(Ω)
2
exp(±iϕs). (17)
oTS@DA PROSTO WOSSTANOWITX NABL@DAEMYE O[IBKI USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ
∆V (Ω) = uq(Ω) exp(−iϕs) + u−q(Ω) exp(+iϕs), (18)
V∆ϕ(Ω) = i uq(Ω) exp(−iϕs)− i u−q(Ω) exp(+iϕs). (19)
sLOVNEE USTANOWITX SWQZX MEVDU u±q(Ω) I SDWIGOM FAZY TOKA GENERATORA ∆φ(Ω),
KOTORYJ POSTUPAET NA WHOD DWUH KANALOW OBRATNOJ SWQZI — FAZOˆASTOTNOGO I AWTOPOD-
STROJKI SOBSTWENNOJ ˆASTOTY REZONATORA. dELO W TOM, ˆTO O[IBKA TOKA GENERATORA NE
QWLQETSQ EDINSTWENNYM ISTOˆNIKOM WOZMU]ENIQ NAPRQVENIQ NA ZAZORE, PO“TOMU
I∆φ(Ω) = i
(













w “TOJ FORMULE SLAGAEMYE ∆J±q(Ω) KOMPENSIRU@T WKLAD KOGERENTNOJ DOBAWKI K TOKU





YA(Ω) · (uq(Ω)− u−q(Ω))± YP (Ω) · (uq(Ω) + u−q(Ω))
)
, (21)
GDE YA(Ω) I YP (Ω) ESTX PEREDATOˆNYE FUNKCII PUˆKA. oNI OPREDELENY NIVE W URAWNENIQH
(38) I (37).
sLAGAEMYE u′±q(Ω) W FORMULE (20) KOMPENSIRU@T E]E ODIN SIGNAL O[IBKI, PRISUT-
STWU@]IJ W SUMMARNOJ AMPLITUDE u±q(Ω). oN POQWLQETSQ IZ-ZA RABOTY SISTEMY AWTO-
PODSTROJKI ˆASTOTY REZONATORA. w PERWOM PRIBLIVENII “TA SISTEMA WNOSIT (TOˆNEE,
WYˆITAET) POPRAWKU NAPRQVENIQ, “KWIWALENTNU@ REAKCII REZONATORA NA SDWIG ∆φ′ FAZY










w SWO@ OˆEREDX, SDWIG FAZY ∆φ′ PROPORCIONALEN IZMENENI@ UGLA NAGRUZKI GENERATORA
∆ϕ − ∆φ. —TA SWQZX ZADANA OPREDELENIEM (52) PEREDATOˆNOJ FUNKCII GT (Ω) KONTURA
AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY REZONATORA. sLEDOWATELXNO, PRI RASˆETE ZAWISIMOSTI ∆φ(Ω) OT
KOMPLEKSNYH AMPLITUD u±q(Ω) PO FORMULE (20) NADO UˆITYWATX E]E I SLAGAEMYE S ∆φ(Ω)
W EE PRAWOJ ˆASTI. oNI SWIDETELXSTWU@T O NALIˆII MESTNOJ OBRATNOJ SWQZI PO FAZE TOKA




































w REVIME NAKOPLENIQ (ϕs = ±π/2) I PRI OPTIMALXNOJ NASTROJKE (11), (12) USKORQ@]EGO
REZONATORA C = 1. iZ URAWNENIQ (23) WIDNO, ˆTO FAZOWYE O[IBKI ∆φ I ∆ϕ NERAZLIˆIMY
DLQ |GT (Ω)| → ∞ I/ILI W SLUˆAE STATIˆESKIH WOZMU]ENIJ, KOGDA Ω→ 0.
pODSTANOWKA (19) I (21) W URAWNENIE (23) POZWOLQET USTANOWITX TREBUEMU@ SWQZX
MEVDU PEREMENNYMI SOSTOQNIQ u±q(Ω) I O[IBKOJ FAZY TOKA GENERATORA ∆φ(Ω).
2.2. oBRATNAQ SWQZX PO OTKLONENI@
sˆITAEM, ˆTO ISPOLXZUETSQ LINEJNAQ OTRICATELXNAQ OBRATNAQ SWQZX PO OTKLONENI@.




±q (Ω)− u(fb)±q (Ω), (25)
GDE u(ext)±q — NEZAWISIMOE WNE[NEE WOZMU]ENIE; u
(fb)
±q — cIGNAL OBRATNOJ SWQZI, SUMMIRU-
















∆I (A)(Ω) + ∆I (AB)(Ω)
]
e±iφ +




sIGNALY O[IBOK NA WHODE “TIH CEPEJ RAZLIˆNY I OBSUVDA@TSQ POZVE. oDNAKO W
KONEˆNOM SˆETE SIGNAL OBRATNOJ SWQZI (26) LINEJNO ZAWISIT OT WELIˆINY OSTATOˆNOJ







I ZAPI[EM “TU ZAWISIMOSTX W OB]EM WIDE KAK
$u(fb)(Ω) = χ̂(Ω) $u(Ω). (28)
mATRICA χ̂(Ω) RAZMERNOSTI 2×2 IMEET SMYSL “DI“LEKTRIˆESKOJ WOSPRIIMˆIWOSTI” SI-
STEMY S OBRATNYMI SWQZQMI. eE “LEMENTY OBLADA@T SWOJSTWOM
χ22(Ω) = χ11(−Ω∗)∗, χ21(Ω) = χ12(−Ω∗)∗ (29)







GDE j = 1, 2 I k = 1, 2. kONKRETNYE WYRAVENIQ DLQ MATRIˆNYH “LEMENTOW χ(b)jk (Ω) PRIWE-
DENY W RAZDELE 4. pOKA VE RASSMOTRIM OB]IE SOOTNO[ENIQ.
pODSTAWIM WYRAVENIE (28) W (25) I USTANOWIM SWQZX MEVDU SUMMARNOJ O[IBKOJ NA-
PRQVENIQ NA USKORQ@]EM ZAZORE $u(Ω) I EE WNE[NIM ISTOˆNIKOM $u(ext)(Ω)
ε̂(Ω) $u(Ω) = $u(ext)(Ω), (31)
GDE ε̂(Ω) OBOZNAˆAET MATRICU “DI“LEKTRIˆESKOJ PRONICAEMOSTI” SISTEMY, OHWAˆENNOJ
OBRATNOJ SWQZX@,
ε̂(Ω) = Î + χ̂(Ω), (32)
A Î ESTX EDINIˆNAQ MATRICA 2×2.
nULI DETERMINANTA ε̂(Ω)
Detε̂(Ω) = 1 + Trχ̂(Ω) + Detχ̂(Ω) = 0 (33)
OPREDELQ@T SOBSTWENNYE ˆASTOTY KOLEBANIJ SISTEMY W ZAMKNUTOM SOSTOQNII. sISTEMA
USTOJˆIWA, ESLI WSE NULI HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ (33) NAHODQTSQ W NIVNEJ PO-
LUPLOSKOSTI KOMPLEKSNOJ PLOSKOSTI Ω.





1 + χ22(Ω) −χ12(Ω)
−χ21(Ω) 1 + χ11(Ω)
)
, (34)
I SISTEMA (31) IMEET RE[ENIE
$u(Ω) = ε̂−1(Ω) $u(ext)(Ω). (35)
—TO URAWNENIE KOLIˆESTWENNO HARAKTERIZUET TOˆNOSTX RABOTY CEPEJ OBRATNOJ SWQZI —
STEPENX PODAWLENIQ IMI NEZAWISIMYH WNE[NIH WOZMU]ENIJ u(ext)±q . pRI PRAWILXNOJ NA-
STROJKE CEPEJ OBRATNOJ SWQZI ABSOL@TNAQ WELIˆINA OSTATOˆNOJ O[IBKI REGULIROWANIQ
|$u|  |$u(ext)|. nAPROTIW, WBLIZI POROGA SAMOWOZBUVDENIQ ZAMKNUTOJ SISTEMY NABL@DAEMYE




pRI OPREDELENII PEREDATOˆNYH FUNKCIJ PUˆKA Y (Ω) ISPOLXZUETSQ OBYˆNAQ TEORIQ
PRODOLXNYH KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ. dLQ PROSTOTY UˆITYWA@TSQ TOLXKO DIPOLXNYE
I KWADRUPOLXNYE MODY SINFAZNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW. rAZBROS ˆASTOT SINHROTRONNYH
KOLEBANIJ W SGUSTKE WO WNIMANIE NE PRINIMAETSQ. ˜ASTOTA Ω NABL@DAETSQ KAK BOKOWAQ
POLOSA RADIOˆASTOTY ω = ±ωRF +Ω.
dLQ CELEJ RABOTY DOSTATOˆNO ISPOLXZOWATX TRI PEREDATOˆNYH FUNKCII PUˆKA:
YR(Ω) ≡ ∆〈qϑ〉
∆ϕ+ (∆V/V ) ctgϕs
=
ΦR
1− (Ω/Ω0)2 , (36)
YP (Ω) ≡ ∆〈sin qϑ〉
∆ϕ+ (∆V/V ) ctgϕs
=
ΦP
1− (Ω/Ω0)2 , (37)
YA(Ω) ≡ ∆〈cos qϑ〉
(∆V/V )−∆ϕ ctgϕs =
ΦA
1− (Ω/ 2Ω0)2 , (38)










β I γ — RELQTIWISTSKIE FAKTORY; E0 — “NERGIQ POKOQ ˆASTIC.









WR(a) = J1(a) a/2, WP (a) = J
2
1 (a), WA(a) = J
2
2 (a), (41)
GDE B = ∆(qϑ)0/π — FAKTOR GRUPPIROWKI PUˆKA; ∆(qϑ)0 — PRODOLXNYJ POLURAZMER
SGUSTKA PO OSNOWANI@, IZMERENNYJ W EDINICAH w˜-RADIAN; Jm(a) — FUNKCIQ bESSELQ PO-
RQDKA m; F (a) — FUNKCIQ RASPREDELENIQ ˆASTIC PO AMPLITUDAM a PRODOLXNYH KOLEBANIJ,
NORMIROWANNAQ NA EDINICU, ∫ πB
0
F (a) a da = 1. (42)
fORMFAKTOR ΦR IMEET PROSTOJ FIZIˆESKIJ SMYSL
〈cos qϑ〉 = Jq/J0 = ΦR. (43)
dLQ KOROTKIH SGUSTKOW S B → 0 FUNKCII ΦR,P → 1, A
ΦA → 〈(qϑ)2〉/4 ∝ B2, (44)
GDE 〈(qϑ)2〉1/2 ESTX SREDNEKWADRATIˆNYJ POLURAZMER SGUSTKA.
gRAFIKI ZAWISIMOSTI ΦR,P,A(B) DLQ SGUSTKA, IME@]EGO PARABOLIˆESKOE RASPREDELENIE
LINEJNOJ PLOTNOSTI ∝ (1− (qϑ)2/(πB)2) 	= 0 DLQ |qϑ| ≤ πB, POKAZANY NA RIS. 2.
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rIS. 2. fORMFAKTORY SGUSTKOW.
pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ YR(Ω) QWLQ-
ETSQ ZWENOM RADIALXNOGO KONTURA
OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU, POSKOLXKU
SKOROSTX KOLEBANIJ CENTRA TQVESTI
SGUSTKA d∆〈qϑ〉/dt PROPORCIONALXNA
AMPLITUDE RADIALXNO-FAZOWYH KOLE-
BANIJ PUˆKA ∆〈R〉, IZMERQEMYH DAT-
ˆIKOM RADIALXNOGO POLOVENIQ.
pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ YP (Ω) QWLQ-
ETSQ ZWENOM FAZOˆASTOTNOGO KONTURA
OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU. oTNO[ENIE
∆〈sin qϑ〉/〈cos qϑ〉 W LINEJNOM PRIBLI-
VENII SOWPADAET S FAZOJ WOZMU]EN-
NOJ RADIOGARMONIKI TOKA PUˆKA OT-
NOSITELXNO OPORNOGO KOLEBANIQ (9) NA
AZIMUTE Θ = 0 USKORQ@]EGO ZAZORA. s
HORO[EJ TOˆNOSTX@ WYPOLNQETSQ RA-
WENSTWO ΦP  Φ2R (SM. PUNKTIRNU@
KRIWU@ NA RIS. 2), PO“TOMU S UˆETOM
(43) IMEEM
YP (Ω)/〈cos qϑ〉  YR(Ω). (45)
pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ YA(Ω) QWLQETSQ ZWENOM AMPLITUDNOGO KONTURA OBRATNOJ SWQZI
PO PUˆKU. oNA UˆITYWAET WOZMOVNOSTX MODULQCII PIKOWOGO TOKA I DLINY SGUSTKOW. w
PERWOM PRIBLIVENII ∆〈cos qϑ〉  −〈(qϑ)2〉 ·∆B/B.
dOPOLNITELXNYE AMPLITUDNAQ I FAZOWAQ MODULQCII USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ WYZYWA-
@TSQ “FFEKTOM NESTACIONARNOJ NAGRUZKI USKORQ@]IH REZONATOROW TOKOM PUˆKA. —FFEKT
ZAWISIT OT KOMPLEKSNOJ KOGERENTNOJ DOBAWKI K AMPLITUDE OSNOWNOJ RADIOGARMONIKI TOKA
PUˆKA





zNAMENATELI W SREDNEJ ˆASTI FORMUL (36)–(38) RASKRYWA@T FIZIˆESKIJ SMYSL PERE-
DATOˆNYH FUNKCIJ PUˆKA. oDNAKO DLQ RASˆETOW GORAZDO UDOBNEE IH ZAPISX W TERMINAH










−∆ϕ(Ω) ctgϕs = uq(Ω)− u−q(Ω)
i V sinϕs
. (48)
w “TIH OBOZNAˆENIQH FORMULA (46) PRIOBRETAET WID (21), PRIWEDENNYJ WY[E.
iZ (36)–(38) WIDNO, ˆTO PRI USKORENII PUˆKA, KOGDA ctgϕs 	= 0, PROISHODIT PEREKREST-
NOE SLOVENIE AMPLITUDNOJ I FAZOWOJ KORREKCIJ NA PUˆKE. —TO QWLQETSQ ODNOJ IZ PRIˆIN
WZAIMNOGO WLIQNIQ KONTUROW OBRATNOJ SWQZI w˜-SISTEMY USKORITELQ.
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3.2. —LEKTRONIKA
iSPOLXZUEM PEREDATOˆNYE FUNKCII G(Ω) RAZOMKNUTYH CEPEJ OBRATNOJ SWQZI, IME@]IE
EDINIˆNU@ RAZMERNOSTX. sˆITAEM, ˆTO IH WYHODNYE SIGNALY WYˆITA@TSQ IZ SIGNALOW
NA WHODE SOOTWETSTWU@]IH PRQMYH KANALOW UPRAWLENIQ.
rADIALXNYJ KONTUR R. pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ RAZOMKNUTOGO KANALA OBRATNOJ SWQZI









GDE Dx — WELIˆINA GORIZONTALXNOJ DISPERSIONNOJ FUNKCII NA AZIMUTE RADIALXNOGO
PIKAP-“LEKTRODA; ∆〈R〉 — AMPLITUDA RADIALXNOGO SME]ENIQ CENTRA TQVESTI PUˆKA W
“TOM PIKAPE.
fAZOˆASTOTNOJ KONTUR P . pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ RAZOMKNUTOGO KANALA FAZOˆASTOT-
NOJ CEPI OBRATNOJ SWQZI OPREDELENA KAK
GP ≡ ∆ωRF/Ω0
∆〈sin qϑ〉/〈cos qϑ〉 −∆φ 
∆ωRF/Ω0
∆〈qϑ〉 −∆φ. (50)
wHODNYM SIGNALOM CEPI QWLQETSQ IZMENENIE FAZY OSNOWNOJ RADIOGARMONIKI TOKA PUˆKA
PO OTNO[ENI@ K TEKU]EJ FAZE TOKA GENERATORA.
aMPLITUDNYJ KONTUR A. pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ RAZOMKNUTOGO KANALA CEPI OBRAT-
NOJ SWQZI PO AMPLITUDE USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ OPREDELENA KAK
GA ≡ R · ∆I
∆V
, (51)
GDE R — NAGRUVENNOE [UNTOWOE SOPROTIWLENIE REZONATORA.
cEPX AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY REZONATORA T . pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ CEPI UPRA-
WLENIQ TOKOM PODMAGNIˆIWANIQ FERRITA OPREDELENA KAK
GT ≡ ∆ω0/Ω0
∆ϕ−∆φ. (52)
wHODNYM SIGNALOM “TOJ CEPI QWLQETSQ IZMENENIE ∆(ϕ− φ) UGLA NAGRUZKI GENERATORA.
aMPLITUDNYJ KONTUR OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU AB. pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ
AMPLITUDNOJ CEPI OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU OPREDELENA KAK
GAB ≡ ∆I
J0 ·∆〈cos qϑ〉 . (53)
w ZNAMENATELX (53) WHODIT IZMENENIE AMPLITUDY OSNOWNOJ RADIOGARMONIKI TOKA PUˆKA.
—TA WELIˆINA IZMERQETSQ PIKOWYM DETEKTOROM. nORMIROWKA EGO OTSˆETOW NA SREDNIJ TOK
PUˆKA J0 NE PROWODITSQ. cEPX RABOTAET W IMPEDANSNOM REVIME, KOGDA KORREKTIRU@]EE
WOZDEJSTWIE PROPORCIONALXNO INTENSIWNOSTI PUˆKA.
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4. mATRICA WOSPRIIMˆIWOSTI
w SILU SWOJSTWA (29) DLQ ANALIZA HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ (33) DOSTATOˆNO
USTANOWITX “LEMENTY ODNOJ STROKI (ILI STOLBCA) MATRICY χ̂(Ω).
w ISHODNOM PRIBLIVENII DLQ WYBORA PARAMETROW INDIWIDUALXNYH KONTUROW OBRATNOJ
SWQZI ISPOLXZUEM ˆASTNYE HARAKTERISTIˆESKIE URAWNENIQ, POLUˆA@]IESQ PRI UˆETE LI[X
OTDELXNYH SLAGAEMYH SUMMY (30).
uSTOJˆIWOSTX SISTEMY W POLNOJ KONFIGURACII ISSLEDUETSQ W RAZDELE 5.2 GRAFOANALI-
TIˆESKIM METODOM nAJKWISTA.
cEPI R, P I T
—TI TRI CEPI OBRATNOJ SWQZI PODLEVAT SOWMESTNOMU ANALIZU. wKLAD RADIALXNOGO












12 (Ω) = χ
(R)
11 (Ω). (55)































wKLAD CEPI AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY REZONATORA ESTX
χ
(T )


















−i sinϕseiϕs − ξ12(Ω)
)
. (59)
zDESX DLQ UPRO]ENIQ ZAPISI WWEDENA MATRICA ξ̂(Ω). oNA POLUˆAETSQ IZ URAWNENIQ (23)
I IMEET “LEMENTY




















(YP (Ω) cosφ− iYA(Ω) sinφ)
)
,






















(YP (Ω) cosφ+ iYA(Ω) sinφ)
)
,
ξ22(Ω) = ξ11(−Ω∗)∗, ξ21(Ω) = ξ12(−Ω∗)∗.
eSLI BY NA WHOD DETEKTORA FAZY PUˆKA PODAWALSQ OPORNYJ SIGNAL NEPOSREDSTWENNO S
ZAZORA USKORQ@]EGO REZONATORA, TO W URAWNENIQH (56) I (57) SLEDOWALO BY ISPOLXZOWATX




(Ω) = i sinϕs e
−iϕs , (62)
ξ12(Ω)→ V sinϕs ∂∆ϕ
∂u−q
(Ω) = −i sinϕs eiϕs . (63)





tOGDA Det χ̂(Ω) = 0, I HARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE (33) PRINIMAET WID
1 + χ11(Ω) + χ22(Ω) = 0. (65)
tEPERX PREDPOLOVIM, ˆTO ϕs = ±π/2 I J0 = 0. nE BUDEM UˆITYWATX ˆASTOTU Ω W ARGUMENTE









+GR(Ω) YR(Ω) = 0. (66)
rASSMOTRIM KOROTKIE SGUSTKI S B → 0 I ΦR,P → 1. pRI IDEALXNYH (PLOSKIH) ˆASTOT-
NYH HARAKTERISTIKAH KANALOW OBRATNOJ SWQZI, KOGDA GR,P (Ω) = KR,P , URAWNENIE (66)
PEREHODIT W HARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE PROSTOGO OSCILLQTORA S ZATUHANIEM
(Ω/Ω0)
2 − i KP (Ω/Ω0)− (1 +KR) = 0. (67)
eGO KORNI
(Ω/Ω0)1,2 = i KP/2±
√
1 +KR −K2P /4. (68)
w KAˆESTWE RABOˆEJ TOˆKI CELESOOBRAZNO WYBRATX |ReΩ1,2| = −ImΩ1,2. dALXNEJ[EE PRI-
BLIVENIE K APERIODIˆESKOMU REVIMU S ReΩ1,2 = 0 POˆTI NE PRIWODIT K UMENX[ENI@
DLITELXNOSTI PEREHODNYH PROCESSOW I SUVAET LINEJNYJ DINAMIˆESKIJ DIAPAZON, PO“TO-




2 (1 +KR) < 0 I Ω1,2/Ω0 = (i∓ 1) ·KP/2. (69)
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cEPX A





















w SLUˆAE χjk(Ω) = χ
(A)
jk (Ω) SPRAWEDLIWO PRIBLIVENIE (65), I HARAKTERISTIˆESKOE URAWNE-
NIE PRI ZAMYKANII IZOLIROWANNOJ CEPI IMEET PROSTOJ WID
1 +
Z(ωRF +Ω) + Z(−ωRF + Ω)
2R
GA(Ω) = 0, (72)
GDE UˆTENO, ˆTO φ = ϕs (11).
cEPX AB













12 (Ω) = −χ(AB)11 (Ω). (74)
dLQ IZOLIROWANNOGO KONTURA S χjk(Ω) = χ
(AB)
jk (Ω) SPRAWEDLIWO PRIBLIVENNOE HARAKTERI-
STIˆESKOE URAWNENIE (65), PRINIMA@]EE WID
1 +
Z(ωRF + Ω)e
iφ − Z(−ωRF +Ω)e−iφ
2iV sinϕs
J0GAB(Ω) YA(Ω) = 0. (75)
w PERWOM PRIBLIVENII (DLQ J0 → 0) OSNOWNYE KORNI (75) SUTX
Ω1
2Ω0
 1 + Z(ωRF + 2Ω0)e




GDE UˆTENO, ˆTO φ = ϕs (11). —TI KORNI SOOTWETSTWU@T NABL@DAEMOJ MODE KOLEBANIJ
SISTEMY W ZAMKNUTOM SOSTOQNII.
nESTACIONARNAQ NAGRUZKA TOKOM PUˆKA BL












J0 (−YA(Ω) + YP (Ω)) . (78)
sˆITAEM, ˆTO χjk(Ω) = χ
(BL)
jk (Ω). uˆITYWAEM TOLXKO DIPOLXNYE (YP (Ω) 	= 0, YA(Ω) = 0)
LIBO KWADRUPOLXNYE (YP (Ω) = 0, YA(Ω) 	= 0) KOLEBANIQ SGUSTKA. pRI USLOWII YP · YA = 0
SPRAWEDLIWO PRIBLIVENIE (65), I HARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE PRINIMAET WID
1 +
Z(ωRF + Ω)− Z(−ωRF + Ω)
iV sinϕs
J0 YP,A(Ω) = 0. (79)
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eGO RE[ENIE SWODITSQ K POISKU NULEJ POLINOMA 6-GO PORQDKA OTNOSITELXNO Ω. —TO URAW-
NENIE OPISYWAET HORO[O IZWESTNU@ “ROBINSONOWSKU@” [2] KOGERENTNU@ NEUSTOJˆIWOSTX
SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA, WZAIMODEJSTWU@]EGO S RABOˆIM WIDOM KOLEBANIJ USKORQ@]EJ
SISTEMY, NE OSNA]ENNOJ CEPQMI OBRATNOJ SWQZI. w PERWOM PRIBLIVENII (DLQ J0 → 0)
OSNOWNYE KORNI (79) SUTX
Ω1
Ω0
 1 + Z(ωRF + Ω0)− Z(−ωRF + Ω0)
2iV sinϕs
J0 ΦP , Ω2 = −Ω∗1, (80)
Ω1
2Ω0
 1 + Z(ωRF + 2Ω0)− Z(−ωRF + 2Ω0)
2iV sinϕs
J0 ΦA, Ω2 = −Ω∗1. (81)
oNI SOOTWETSTWU@T GLAWNOJ MODE KOLEBANIJ SISTEMY, PEREHODQ]EJ PRI J0 → 0 W SWO-
BODNYE KOLEBANIQ SGUSTKA (DIPOLXNYE, KWADRUPOLXNYE). pRI RASSTROJKE (12), KOGDA
(ωRF−ω0) ·ϕs < 0, I ˆASTOTNOJ HARAKTERISTIKE REZONATORA (10), NE ISKAVENNOJ SISTEMOJ
MESTNOJ w˜-OBRATNOJ SWQZI, PUˆOK USTOJˆIW.
5. cEPI OBRATNOJ SWQZI W w˜-SISTEME u–70
5.1. —LEKTRIˆESKIE SHEMY
—LEKTRIˆESKIE SHEMY I WID PEREDATOˆNYH FUNKCIJ SOOTWETSTWUET NYNE[NEMU SOSTOQ-
NI@ RASSMATRIWAEMYH CEPEJ W PROTONNOM SINHROTRONE u–70. w UˆET PRINIMA@TSQ TOLXKO
ZWENXQ, OPREDELQ@]IE POWEDENIE SISTEMY.
rADIALXNAQ I FAZOˆASTOTNAQ CEPI R I P
iH “LEKTRIˆESKAQ SHEMA POKAZANA NA RIS. 3. wREMQ ZADERVKI SIGNALA OBRATNOJ SWQZI
SOSTAWLQET τR,P = 5.2 µSEK (OKOLO 1 KM KABELXNYH KOMMUNIKACIJ).
mEVDU UZLAMI 5–6 PODKL@ˆENO ZWENO C FAZOWOJ KORREKCII, OB]EE DLQ RADIALXNOJ I
FAZOˆASTOTNOJ CEPEJ. oNO IMEET ˆASTOTNU@ HARAKTERISTIKU WIDA
Gs (Ω) = k56 · 1− iΩ/ΩC2
1− iΩ/ΩC1 , (82)
GDE k56 = 2.1 — MESTNYJ KO“FFICIENT USILENIQ; ΩC1/ 2π = 63 gC I ΩC2/ 2π = 480 gC —
















































rIS. 3. —LEKTRIˆESKAQ SHEMA CEPEJ R I P .
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rADIALXNOJ CEPI SOOTWETSTWU@T UZLY 3–7 “LEKTRIˆESKOJ SHEMY RIS. 3. pEREDATOˆ-
NAQ FUNKCIQ GR(Ω) IMEET WID INTEGRATORA S ZAPAZDYWANIEM, KASKADNO SOEDINENNOGO SO
ZWENOM (82),
GR(Ω) = GC(Ω) · 1
1− iΩ/ΩR · k34 · exp(iΩτR), KR = k34 · k56, (83)
GDE KR — OB]IJ KO“FFICIENT USILENIQ; k34 — MESTNYJ KO“FFICIENT USILENIQ MEVDU
UZLAMI 3–4; ΩR/ 2π = 1.6 KgC — ˆASTOTA SREZA INTEGRATORA R6C4.
gRAFIKI AMPLITUDNO- I FAZOˆASTOTNYH HARAKTERISTIK (a˜h I f˜h) PRIWEDENY NA
RIS. 4. (zDESX I DALEE ˆASTOTNYE HARAKTERISTIKI WSEH “LEKTRIˆESKIH CEPEJ POLUˆENY S
POMO]X@ PROGRAMMY SHEMOTEHNIˆESKOGO MODELIROWANIQ [3]. oNI W TOˆNOSTI SOWPADA@T S
a˜h I f˜h, POLUˆAEMYMI NA OSNOWE ANALITIˆESKIH PREDSTAWLENIJ DLQ PEREDATOˆNYH
FUNKCIJ.)
)UHTXHQF\
















rIS. 4. A˜h I f˜h RADIALXNOJ CEPI.
rADIALXNYE PIKAPY RASPOLOVENY W 114- I 120-M PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKAH. w
MESTAH IH RAZME]ENIQ GORIZONTALXNAQ DISPERSIONNAQ FUNKCIQ Dx RAWNA 2.59 I 2.73 M.
sREDNEE (PO PIKAPAM) ZNAˆENIE Dx  2.66 M. nOMINALXNAQ KRUTIZNA HARAKTERISTIKI
RADIALXNOJ CEPI SOSTAWLQET
∆ωRF/ 2π
∆〈R〉  −sign(η) · 5.0 KgC/MM (84)
PO POSTOQNNOMU SIGNALU (Ω = 0).
nA PLATO INVEKCII η  −0.160 I ωRF/ 2π  5.52 mgC, PO“TOMU SOGLASNO OPREDELE-
NI@ (49) TREBUETSQ KR  15. uPRAWLENIE KRUTIZNOJ (84) W CIKLE u–70 NE PROWODITSQ
(KROME SMENY EE ZNAKA NA KRITIˆESKOJ “NERGII). iZ-ZA “TOGO PRI USKORENII NABL@DAETSQ
ZNAˆITELXNOE IZMENENIE BEZRAZMERNOGO KO“FFICIENTA OBRATNOJ SWQZI, “WIDIMOGO” PUˆKOM,
KR ∝ 1/|ηωRF|. (85)
bLAGODARQ TAKOMU IZMENENI@ PROISHODIT PODAWLENIE AMPLITUDY RADIALXNOGO OTKLIKA
PUˆKA NA WNE[NIE WOZMU]ENIQ RADIOˆASTOTY |∆〈R〉/∆ω(ext)RF |. oN TAKVE PROPORCIONALEN
1/|η| I POTOMU MOG BY REZKO UWELIˆITXSQ WBLIZI KRITIˆESKOJ “NERGII PRI OTKL@ˆENNOM
RADIALXNOM KONTURE.
fAZOˆASTOTNOJ CEPI SOOTWETSTWU@T UZLY 1–7 “LEKTRIˆESKOJ SHEMY RIS. 3. pEREDA-
TOˆNAQ FUNKCIQ GP (Ω) WKL@ˆAET W SEBQ INTEGRATOR S ZAPAZDYWANIEM, NIZKOˆASTOTNU@
DIFFERENCIRU@]U@ CEPOˆKU I ZWENO (82)
GP (Ω) = GC(Ω) · −iΩ/ΩP1
1− iΩ/ΩP1 ·
1
1− iΩ/ΩP2 · k12 · exp(iΩτP), KP = k12 · k56, (86)
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GDE ΩP1/ 2π = 36 gC — ˆASTOTA SREZA DIFFERENCIRU@]EJ CEPOˆKI C3R4; ΩP2/ 2π =
7.2 KgC — ˆASTOTA SREZA INTEGRATORA R2C2. oSTALXNYE OBOZNAˆENIQ SLEDU@T SHEME,
PRINQTOJ W URAWNENII (83). gRAFIKI a˜h I f˜h PRIWEDENY NA RIS. 5.
)UHTXHQF\

















rIS. 5. A˜h I f˜h FAZOˆASTOTNOJ CEPI.
nOMINALXNAQ KRUTIZNA HARAKTERISTIKI FAZOˆASTOTNOJ CEPI SOSTAWLQET
∆ωRF/ 2π
∆(ϕ(Jq)− φ)  −0.5 KgC/GRAD (87)
W MAKSIMUME |GP (Ω)|, PRIHODQ]EMSQ NA ˆASTOTU Ω/ 2π  50 gC.
nA PLATO INVEKCII ˆASTOTA SINHROTRONNYH KOLEBANIJ Ω0/ 2π  1.6 KgC, I SOGLASNO
(50) TREBUETSQ KP  −28. uPRAWLENIE KRUTIZNOJ (87) W CIKLE NE PREDUSMOTRENO, PO“TOMU
PRI USKORENII PROISHODIT IZMENENIE

































rIS. 6. —LEKTRIˆESKAQ SHEMA CEPEJ T I A.
—LEKTRIˆESKAQ SHEMA AMPLITUDNOJ CEPI OBRATNOJ SWQZI POKAZANA W PRAWOJ ˆASTI
RIS. 6. pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ GA(Ω) IMEET WID INTEGRATORA S ZAPAZDYWANIEM
GA(Ω) =
1
1− iΩ/ΩA ·KA · exp(iΩτA), (89)
GDE ZADERVKA τA = 1.0 µSEK (OKOLO 200 M KABELXNYH KOMMUNIKACIJ) I ΩA/ 2π = 3 KgC





 1 Kw/w (90)
NA ˆASTOTE Ω = 0. gRAFIKI a˜h I f˜h POKAZANY NA RIS. 7.
)UHTXHQF\













rIS. 7. A˜h I f˜h AMPLITUDNOJ CEPI.
cEPX AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY REZONATORA T
—LEKTRIˆESKAQ SHEMA “TOJ CEPI POKAZANA W LEWOJ ˆASTI RIS. 6. pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ
GT (Ω) IMEET WID INTEGRATORA S ZAPAZDYWANIEM
GT (Ω) =
1
1− iΩ/ΩT ·KT · exp(iΩτT ), (91)
GDE τT = 1.0 µSEK. ˜ASTOTA SREZA INTEGRATORA L1R2 ΩT/ 2π IZMENQETSQ POˆTI LINEJNO OT
34 DO 66 gC PRI PROHOVDENII RABOˆEGO DIAPAZONA RADIOˆASTOT ωRF/ 2π = 5.5–6.1 mgC.
—TO PROISHODIT IZ-ZA IZMENENIQ INDUKTIWNOSTI L1 OBMOTKI PODMAGNIˆIWANIQ PRI ROSTE
TOKA PODMAGNIˆIWANIQ FERRITA. gRAFIKI a˜h I f˜h POKAZANY NA RIS. 8.
)UHTXHQF\
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rIS. 8. A˜h I f˜h CEPI AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY REZONATORA.
nOMINALXNAQ KRUTIZNA HARAKTERISTIKI CEPI AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY REZONATORA SO-
STAWLQET
∆ω0/ 2π
∆(ϕ− φ)  1.75 KgC/GRAD (92)
PO POSTOQNNOMU SIGNALU.
nA PLATO INVEKCII Ω0/ 2π  1.6 KgC. oTS@DA SOGLASNO (51) KT  63. kRUTIZNA (92)
POSTOQNNA PO CIKLU u–70, PO“TOMU PRI USKORENII PROISHODIT IZMENENIE
KT ∝ 1/Ω0. (93)
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aMPLITUDNAQ CEPX OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU AB
pREDLAGAEMAQ “LEKTRIˆESKAQ SHEMA “TOJ CEPI POKAZANA NA RIS. 9. pEREDATOˆNAQ FUNK-
CIQ GAB(Ω) WKL@ˆAET W SEBQ DIFFERENCIRU@]U@ CEPOˆKU C1R2, KASKADNO SOEDINENNU@ S








1− iΩ/ΩAB ·KAB · exp(iΩτAB), (94)
GDE τAB = 5.2 µSEK; ΩAB/ 2π = 12 KgC — ˆASTOTA SREZA DIFFERENCIRU@]EJ CEPOˆKI
C1R2; ΩD1/ 2π = 3 KgC I ΩD2/ 2π = 12 KgC — SOOTWETSTWENNO NIVNQQ I WERHNQQ ˆASTOTY
PEREGIBA FAZOOPEREVA@]EGO ZWENA D. gRAFIKI a˜h I f˜h POKAZANY NA RIS. 10. w
RABOˆEM DIAPAZONE ˆASTOT KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ 0.2–4.0 KgC OTKLONENIE FAZY SIGNALA
































rIS. 9. —LEKTRIˆESKAQ SHEMA CEPI AB.
)UHTXHQF\

















rIS. 10. A˜h I f˜h CEPI AMPLITUDNOJ OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU.
kRUTIZNA HARAKTERISTIKI CEPI OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU DOLVNA BYTX DOSTATOˆNOJ
DLQ OSU]ESTWLENIQ APERIODIˆESKOGO DEMPFIROWANIQ KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ NA ˆASTOTE
Ω/ 2π  4.0 KgC. pOTREBOWAW ImΩ  −2Ω0, IZ URAWNENIQ (76) DLQ J0  0.9 a (INTENSIW-
NOSTX PRIMERNO 3 · 1013 PROTONOW W IMPULXSE), B  0.5, V  5 Kw/ZAZOR, ϕs = ±π/2 I
R  6.2 KoM POLUˆIM NUVNYJ KO“FFICIENT USILENIQ KAB  230. cEPX DOLVNA RABOTATX
W IMPEDANSNOM REVIME, I PRI MENX[IH INTENSIWNOSTQH PUˆKA BUDET WNOSITXSQ MENX[EE
DEMPFIROWANIE. pRI SOWMESTNOM ISPOLXZOWANII KONTUROW AB I A (“TO WSEGDA IMEET MESTO
NA PRAKTIKE) TREBOWANIQ NA WYBOR KO“FFICIENTA USILENIQ KAB IZMENQ@TSQ.
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5.2. aNALIZ USTOJˆIWOSTI
uSTOJˆIWOSTX w˜-SISTEMY u–70 W POLNOJ KONFIGURACII ISSLEDUETSQ GRAFOANALITI-
ˆESKIM METODOM nAJKWISTA. mETOD OSNOWAN NA ANALIZE POWEDENIQ KOMPLEKSNOGO GODOGRAFA
Detε̂(ReΩ + i0) (33) OTNOSITELXNO TOˆKI 0 + i0. sISTEMA USTOJˆIWA, ESLI “TA TOˆKA NE
OHWAˆENA GODOGRAFOM.
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rIS. 11. gODOGRAF nAJKWISTA.
nA RIS. 11 PRIWODQTSQ FRAGMENTY GODOGRAFA nAJKWISTA DLQ w˜-SISTEMY SINHRO-
TRONA u–70. zAMKNUTY WSE KONTURY OBRATNOJ SWQZI, ZA ISKL@ˆENIEM AB (“TOT KONTUR
PODKL@ˆEN TOLXKO NA PRAWOM NIVNEM RISUNKE). w RASˆETAH ISPOLXZUETSQ ANALITIˆE-
SKOE PREDSTAWLENIE PEREDATOˆNYH FUNKCIJ CEPEJ OBRATNOJ SWQZI. w KAVDOM KONTURE
USTANOWLENA NOMINALXNAQ KRUTIZNA REGULIROWANIQ. rASSMOTRENO PLATO INVEKCII, KOGDA
ωRF/ 2π = 5.52 mgC; η = −0.160; V = 5 Kw ILI 200 Kw NA 40 STANCIQH; ϕs = π/2;
Ω0/ 2π = 1.60 KgC; B = 0.5; J0 = 0.9 a ILI 3 · 1013 PROTONOW W IMPULXSE. dLQ IDENTI-
FIKACII OBLASTEJ USTOJˆIWYH/NEUSTOJˆIWYH PARAMETROW POSTROENY OBRAZY PRQMYH IZ
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PRAWOJ POLUPLOSKOSTI ReΩ ≥ 0 S ORDINATAMI ImΩ/ 2π = ±2.5 gC, ±5.0 gC (TONKIE LI-
NII) I OBRAZ POLOVITELXNOJ POLUOSI ImΩ = 0 (VIRNAQ LINIQ — “TO SOBSTWENNO GODOGRAF
nAJKWISTA). oBRAZY “TIH VE PRQMYH IZ POLUPLOSKOSTI ReΩ ≤ 0 POLUˆA@TSQ ZERKALX-
NYM OTRAVENIEM RIS. 11 OTNOSITELXNO OSI ABSCISS. oNI NE NESUT NOWOJ INFORMACII O
POWEDENII SISTEMY I POTOMU NE POKAZANY. nEUSTOJˆIWOSTI OTWEˆA@T ImΩ > 0.
wERHNIJ LEWYJ RIS. 11 SOOTWETSTWUET ReΩ/Ω0 = 0.0–0.9. —TOT FRAGMENT GODOGRAFA
OPISYWAET (USTOJˆIWOE) KWAZISTACIONARNOE POWEDENIE ZAMKNUTOJ SISTEMY I EE SPOSOB-
NOSTX UDERVIWATX PREDPISANNU@ RABOˆU@ TOˆKU (ωRF, φ, I , ω0). wERHNIJ PRAWYJ RIS. 11
SOOTWETSTWUET ReΩ/Ω0 = 0.9–1.5 — REZONANSU SINFAZNYH DIPOLXNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW.
—TA MODA KOLEBANIJ SISTEMY SILXNO DEMPFIROWANA. nIVNIJ LEWYJ RIS. 11 SOOTWETSTWUET
ReΩ/Ω0 = 1.7–2.5 — REZONANSU SINFAZNYH KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW. —TA MODA
KOLEBANIJ SISTEMY OKAZYWAETSQ (SLABO) NEUSTOJˆIWOJ. pEREHOD K USKORENI@ (ctgϕs 	= 0)
LI[X USUGUBLQET SITUACI@ S EE USTOJˆIWOSTX@. pODKL@ˆENIE VE CEPI AB STABILIZIRUET
I “TU MODU KOLEBANIJ (SM. NIVNIJ PRAWYJ RIS. 11).
5.3. pREDLOVENIQ PO MODERNIZACII
rEZULXTATY IZUˆENIQ USTOJˆIWOSTI USKORQ@]EJ SISTEMY u–70 S ZAMKNUTYMI KONTU-
RAMI OBRATNOJ SWQZI POZWOLQ@T SFORMULIROWATX SLEDU@]IE PREDLOVENIQ PO EE MODERNI-
ZACII (W PRIORITETNOM PORQDKE):
1. wKL@ˆITX CEPX AMPLITUDNOJ OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU (RIS. 9) W REVIM [TATNOJ
“KSPLUATACII. oNA POZWOLIT OBESPEˆITX STABILIZACI@ SINFAZNYH KWADRUPOLXNYH
KOLEBANIJ PUˆKA PO WSEMU CIKLU USKORENIQ.
2. sOZDATX SHEMU SINTEZA NIZKOˆASTOTNOGO SIGNALA ϕs(t). pREDUSMOTRETX WYˆITANIE
POLUˆENNOGO SIGNALA IZ OTSˆETOW FAZOWOGO DATˆIKA FAZOˆASTOTNOJ CEPI (WHOD 7 NA
RIS. 12). —TO POZWOLIT USTRANITX ISTOˆNIK PEREHODNYH PROCESSOW (NAˆALO/KONEC
USKORENIQ, PEREHOD ˆEREZ KRITIˆESKU@ “NERGI@) I, WOZMOVNO, WOWSE OTKAZATXSQ OT
DIFFERENCIRU@]EJ CEPOˆKI C3R4 (RIS. 12).
3. pREDUSMOTRETX NORMIROWKU SIGNALA FAZOWOGO DATˆIKA NA TOK PUˆKA S CELX@ OBES-
PEˆENIQ ODINAKOWOJ VESTKOSTI PODAWLENIQ O[IBOK W CIKLAH USKORENIQ S RAZNOJ
INTENSIWNOSTX@.
4. iZ˙QTX ZWENO FAZOWOJ KORREKCII IZ RADIALXNOJ I FAZOˆASTOTNOJ CEPEJ. uMENX[ITX
(NEWOSTREBOWANNU@) WERHN@@ ˆASTOTU SREZA FAZOˆASTOTNOJ CEPI S 7.2 DO 4.0 KgC.
uWELIˆITX ˆASTOTU SREZA INTEGRATORA RADIALXNOJ CEPI S 1.6 DO 4.0 KgC, SRAWNQW
EE S WERHNEJ ˆASTOTOJ SREZA FAZOˆASTOTNOJ CEPI. w REZULXTATE “LEKTRIˆESKAQ SHEMA
CEPEJ R I P I IH ˆASTOTNYE HARAKTERISTIKI DOLVNY PRINQTX WID, POKAZANNYJ NA
RIS. 12. w RABOˆEM DIAPAZONE ˆASTOT SINHROTRONNYH KOLEBANIJ 0.1–2.0 KgC OTKLO-
NENIE FAZY SIGNALOW RADIALXNOJ I FAZOWOJ O[IBOK OT IH OPTIMALXNOGO ZNAˆENIQ
W 0◦ NE PREWY[AET WSEGO LI[X ±30◦.
5. pREDUSMOTRETX PROGRAMMNOE IZMENENIE KRUTIZNY (87) HARAKTERISTIKI FAZOˆASTOT-
NOJ CEPI PO CIKLU USKORENIQ. cELX — SKORREKTIROWATX IZMENENIE (88) KO“FFICIENTA
USILENIQ KP I SOGLASOWATX EGO S TEKU]EJ WELIˆINOJ KO“FFICIENTA KR RADIALXNOJ
CEPI. zAKON PERESTROJKI KP DOLVEN SLEDOWATX OB]EJ REKOMENDACII (69) I UˆITY-
WATX IZMENENIE KR PO ZAKONU (85) PRI POSTOQNNOJ KRUTIZNE (84) HARAKTERISTIKI
RADIALXNOJ CEPI.
wYPOLNENIE PP. 2–5 POZWOLIT UMENX[ITX RADIALXNYE I FAZOWYE O[IBKI PRI USKORENII




























































rIS. 12. —LEKTRIˆESKAQ SHEMA CEPEJ R I P POSLE MODERNIZACII. iH A˜h I f˜h.
bLAGODARNOSTI. aWTORY BLAGODARQT e.f. tROQNOWA ZA PODDERVKU RABOTY I OBSUVDE-
NIE PLANOW MODERNIZACII, i.i. sULYGINA I n.a. iGNA[INA ZA PREDOSTAWLENIE DANNYH O
TEKU]EM TEHNIˆESKOM SOSTOQNII w˜-SISTEMY I a.d. eRMOLAEWA ZA INFORMACI@ OB OSO-
BENNOSTQH “KSPLUATACII USKORQ@]EJ SISTEMY W SEANSAH PROTONNOGO SINHROTRONA u–70.
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